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@ Einrichtung zur Formung eines Laserstrahies und koaxialer Laser mit einer soichen Einrichtung 

(g) Eine Einrichtung zur Formung eines Laserstrahies (12) 
umfaSt gemafc der Erfindung einen ersten Spiegel (20; 22) 
mit einer Oberflache, die als Kegelsektor gestaltet ist, und 
einen zweiten Spiegel {24; 26; 28) mit einer Oberflache, die 
als parabolischer Zylinder gestaltet ist. dessen Unienfokus 
mit der Kegelachse (30) des ersten Splegels (20; 22) 
wenigstens annahernd zusammenfallt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Formung eines Laserstrahies mit einem ringsektorfor- 
migen Querschnitt und einen koaxialen Laser mit einer 
solchen Einrichtung. 

Laserstrahlen mit einem ringsektorformigen Quer- 
schnitt werden insbesondere in einem koaxialen Laser, 
erzeugt. Bei einem koaxialen Laser handelt es sich urn 
einen Laser, bei dem das aktive Medium einen kreisring- 
fdrmigen Querschnitt hat und einen Hohlzylinder bildet 
Solche Laser sind beispieisweise aus der deutschen Of- 
fenlegungsschrift 41 23 024 oder aus der WO 91/15045 
bekannt Werden die Ausbreitungsbedingungen fur die 
sich innerhalb des aktiven Mediums ausbreitenden 
Strahlen durch die Wechselwirkung des Strahlungsfel- 
des mit den Begrenzungen des aktiven Mediums, La. 
Vielfachrefiexionen an diesen Begrenzungen bestimmt, 
d. h. liegt keine freie Strahipropagation vor, so handelt 
es sich urn einen Wellenleiterlaser. 

Ein solcher koaxialer Wellenleiterlaser ist beispieis- 
weise in der WO 91/15045 offenbart. Zwischen koaxia- 
len hohlzylindrischen Elektroden befindet sich ein mit 
einem Gas gefulher Entladungsraum. Gegenuber den 
offenen Stirnseiten dieser Elektroden sind Resonator- 
spiegel angeordnct, deren Oberflachen derart geformt 
sind, daB ein auf die Resonatorspiegel treffender Strahl 
nicht in sich selbst reflektiert wird, sondern bei jeder 
Reflexion in Urnfangsrichtung versetzt wird. Auf diese 
Weise wandert der Strahl in Urnfangsrichtung zum 
Rand eines der Resonatorspiegel und tritt dort durch ein 
Austrittsfenster aus dem Resonator aus. 

Der aus den Resonatoren bekannter koaxialer Laser 
austretende Laserstrahl hat einen ring- oder ringsektor- 
formigen Querschnitt und ist in der Regel tangential 
oder radial polarisiert Sowohl die Form des Quer- 
schnitts als auch die tangentiale oder radiale Polarisa- 
tion des Lichtes innerhalb dieses Querschnitts sind je- 
doch im Hinblick auf die Propagationseigenschaften des 
Laserstrahies nachteilig. Im Vergleich zu linear polari- 
sierten Laserstrahlen mit kreisfdrmigern oder rechteck- 
fdrmigem Querschnitt gleicher Flache haben ringsek- 
torformige Strahlen mit tangentialer oder radialer Pola- 
risation eine deutlich groBere Fernfelddivergenz. Das 
Vorliegen unterschiedlicher Polarisationsrichtungen in- 
nerhalb des Querschnitts des Laserstrahies fiihrt auBer- 
dem zu einer unerwunschten Verringerung seiner Inten- 
sity auf der Strahlachse. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Einrichtung zur Formung eines Laserstrahies anzuge- 
ben, mit der aus einem Strahl mit ringsektorformigem 
Querschnitt ein Laserstrahl erzeugt werden kann, der 
einen annahernd rechteckigen Querschnitt mit inner- 
halb dieses Querschnitts konstanter linearer Polarisa- 
tion aufweist Der Erfindung liegt auBerdem die Aufga- 
be zugrunde, einen koaxialen Laser anzugeben, dessen 
Ausgangsstrahl einen annahernd rechteckigen oder 
quadratischen Querschnitt mit innerhalb dieses Quer- 
schnitts konstanter linearer Polarisation aufweist 

Die erstgenannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung 
geldst durch eine Einrichtung mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs i. Da diese Einrichtung einen ersten 
Spiegel enthalt, dessen Oberflache als Kegelsektor ge- 
stellt ist, und einen zweiten Spiegel enthalt, dessen 
Oberflache die Gestalt eines parabolischen Zylinders 
hat, dessen Linienfokus mit der Kegelachse des ersten 
Spiegels wenigstens annahernd zusammenfallt, wird ein 
auf den ersten Spiegel auftreffender Strahl mit ringsek- 


torformigem Querschnitt und tangentialer Polarisation 
in einen Strahl mit rechteckigem Querschnitt und uber 
den Querschnitt konstanter linearer Polarisation er- 
zeugt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich gemaB der UnteransprQche. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird geldst mit einem 
koaxialen Laser, dessen Resonator eine Einrichtung zur 
Formung eines Strahles gemaB der Erfindung zugeord- 
net ist. In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung befindet sich diese Einrichtung auBerhalb des Re- 
sonators. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
ist die Einrichtung zur Strahlformung innerhalb des Re- 
sonators angeordnet 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
Ausfuhrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen, in de- 
ren 

Fig. 1 ein koaxialer Laser mit einer Einrichtung ge- 
maB der Erfindung in einem Schnitt veranschaulicht ist. 

Fig. 2 und 3 zeigen die Form des Strahlquerschnitts 
und die Polarisationsrichtung innerhalb des Strahlquer- 
schnitts fur einen Laserstrahl vor bzw. nach Passieren 
einer Einrichtung zur Formung eines Laserstrahies ge- 
maB der Erfindung. 

Fig. 4 zeigt die Einrichtung zur Formung eines Laser- 
strahies in einer axialen Draufsicht 

In Fig. 5 und 6 sind eine in der Praxis verwirklichbare 
und eine bezuglich der Abbildungsbedingungen ideale 
Anordnung der Spiegel innerhalb der Einrichtung zur 
Formung eines Laserstrahies in einem Schnitt veran- 
schaulicht. 

Fig. 7 bis 10 zeigen weitere Ausgestaltungen einer 
Einrichtung zur Formung eines Laserstrahies gemaB 
der Erfindung. 

In Fig. 1 1 ist eine bevorzugte Ausgestaltung eines ko- 
axialen Lasers gemaB der Erfindung offenbart, bei dem 
die Einrichtung zur Formung eines Laserstrahies inner- 
halb eines Resonators des Lasers angeordnet ist. 

GemaB Fig. 1 enthalt ein„.kQaxialer .Laser, beispiels- 
40 jK-eis^_einJcp^kler Well enl e i te rlaser t ko ax i a fTu ana n - 
der angeordnete hoHrzylmdrtsche- Elejg roderr-2 und 4, 
dielTfreir^ it) te sTIiF 

gen^GegejiugeF^ Her hohlzyjiridri- 

s chen Elektroden 2 und 4 ist ein erster Resonatorspiegel 
45 6 und gegenuber der anderen Stimflache ein zweit er 
Resonatorspiegel 8 angeordnetP er erste Resonator- 
spiegel 6 ist auf einem Teil seines Umfangs, beispieis- 
weise auf seinem halben Umfang, als teildurchlassiger 
Spiegel 6a und auf dem ubrigen Teil als undurchlassiger 
Spiegel 6b gestaltet Die Resonato rspiegel 6 und S bil- 
den gemeinsam mit dem durch die Elektroden 2 umT4 
ge^ildeten ko_axiaj^ Resonator.. Der 

durch den teildurchlassigen "Spiegel i5a hihdurchtretende 
und aus dem Resonator aus tretende Laserstrahl 12 hat 
entsprechend der ringsektorformigen Gestalt des teil- 
durchlassigen Spiegels 6a einen ebenfalls ringsektorfor- 
migen Querschnitt 

Der Resonatorspiegel 8 ist vorzugsweise als Kegel- 
spiegel oder, wie in der Figur dargestellt, als Rotations- 
60 paraboloid gestaltet, um eine effektive Kopplung aller 
Bereiche des Resonators sicherzustellen. 

Gegenuber dem teildurchlassigen Spiegel 6a ist in 
Ausbreitungsrichtung des ^aserstrahles 12 ein_ erster 
Spiegel 20 angeordnet,. des^ 

die Gestalt eines Kegelsektors um eine Kegefachse 30 
hat Die Achse des Laserstrahies 1 2 ist zu^dieser . K£gel- 
achse 30 earalieL^ aus 
deHTResonator austretenden Laserstrahl 12 um einen 
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aahfi ^ qd° liegendfic Winkel a urn. Der Winkel a 
^ms^ditjC^n^O 

geringfugige Winkelabweichung von 90° ist erforder- 
lich, um eine Auskopplung des Laserstrahles 12 zu er- 
moglichen. und sollte im Rahmen der vorgegebenen 5 
gcometrischen Bedingungen moglichst klein gewahlt 
werden. 

Der vom ersten Spiegel 20 abgelenkte Laserstrahl 14 
iriffi auf einen zweiten Spiegel 24, dessen Oberflache 
die Gcstalt eines parabolischen Zylinders hat, dessen 10 
Linienfokus mit der Kegelachse 30 des ersten Spiegels 
zusammenfallt. Der von diesem zweiten Spiegel 24 re- 
fiektierte Laserstrahl 16 hat dann einen annahernd 
rechteckigen Querschnitt mit einer uber den Quer- 
schnitt konstanten linearen Polarisation. 15 

In Fig. 2 bind der Strahlquerschnitt des aus dem Reso- 
nator austrctenden LaserstrahJs 12 sowie die den unter- 
schiedlichen Bereichen innerhalb dieses Strahiquer- 
schnitts zugeordneten Polarisationsrichtungen 13 ver- 
anschaulicht In der Figur ist zu erkennen, daB die Pola- 20 
risationsrichtung 13 tangential verlauft und somit inner- 
halb des Strahlquerschnitts variiert 

Der vom zweiten Spiegel 24 reflektierte Laserstrahl 
16 hat demgegenuber einen in der Fig. 3 veranschau- 
lichten, annahernd rechrwinkJigen Querschnitt mit uber 25 
dem gesamten Querschnitt konstanter Polarisations- 
richtung 17. Diese Eigenschaften hat der vom zweiten 
Spiegel 24 reflektierte Laserstrahl 16 auch dann, wenn 
der aus dem Resonator austretende Laserstrahl eine 
radialc Polarisation hat. 30 

In der Draufsicht gemafi Fig. 4 ist veranschaulicht, 
daB die Kegelachse 30 mit dem Linienfokus de^kony^ 
xen zweiten Spiegels 24 zusa mmenfallt. Auf Giese Weise 
werden die durch den ersten Spiegel 20 als Linie auf die 
Kegelachse 30 fokussierten Strahlen 14 in zueinander 35 
parallele Strahlen 16 umgewandelt 

Eine exakte Umwandlung eines ringsektorformigen 
Strahlquerschnitts in einen rechteckigen Strahiquer- 
schnitt erfolgt streng theoretisch nur mit einer Spiege- 
ianordnung gemaB Fig. 5, die einen ersten Spiegel 21 40 
enthalt, dessen Kegeloffnungswinkel exakt 90° betragt 
Mit diesem Spiegel 21 wird eine Ablcnkung des Laser- 
strahls 12 um exakt 90° erzeugt, mit der jedoch ein 
Austreten des LaserstrahJs aus dem Laser aus konstruk- 
tiven Grunden sehr schwierig wird. 45 

Aus diesem Grund weicht im praktischen Ausfuh- 
rungsbeispiel der Kegel6ffnungswinke3 des ersten Spie- 
gels 20 etwas von 90° ab. Im Querschnitt gemaB Fig. 6 
ist zu erkennen, daB die Ablenkung des Laserstrahls 12 
am ersten Spiegel 20 um einen Winkel a erfolgt, der um 50 
einen kleinen Winkel 8 von 90° abweicht Im Beispiel 
der Figur ist 6 negativ, d. h. der Winkel a ist kieiner als 
90°. Der Winkel a kann jedoch auch groBer als 90° sein. 
Diese Abweichung von 90° ist notwendig, um zu ermog- 
lichen, daB der am zweiten Spiegel 24 reflektierte Laser- 55 
strahl 16 aus dem Resonator austreten kann. Dies hat 
zwar zur Folge, daB der Strahlquerschnitt des am zwei- 
ten Spiegel 24 reflektierten Laserstrahls 16 nur noch 
annahernd die Form eines Rechtecks aufweist Die da- 
mit verbundenen Nachteiie konnen aber fur kleine Win- 60 
kel 6 bis etwa 20° in Kauf genommen werden. 

Anstelle eines von 90° abweichenden Kegeldffnungs- 
winkels kann der Spiegel 24 auch verkippt sein, so daB 
Linienfokus und Kegelachse nicht mehr exakt zusam- 
menfallen und auf diese Weise ein Austreten des Laser- 65 
strahles 16 moglich wird. 

Fig. 7 und 8 zeigen eine weitere Ausfuhrungsform 
einer zur Strahlformung gemaB der Erfindung geeigne- 
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ten Einrichtung. In dieser Ausfuhrungsform ist ein kon- 
kav gekrummter zweiter Spiegel 26 vorgesehen Auch 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel fallt die Kegelachse 30 
mit dem Linienfokus des zweiten Spiegels 26 zusammen, 
der in diesem Fall auBerhalb des zweiten Spiegels 26 
iiegt 

In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 9 und 10 ist ein 
erster Spiegel 22 vorgesehen, dessen spiegelnde Flache 
durch einen Ausschnitt gebildet wird, der kieiner als 
180° ist Die GrdBe des Ausschnitts ist in alien Ausfuh- 
rungsformen derart an die GroBe des aus dem Resona- 
tor austretenden Laserstrahls 12 anzupassen, daB der 
gesamte Laserstrahl 12 abgebildet wird. In Fig. 10 ist 
auBerdem zu erkennen, daB der Kegeloffnungswinkel 
und somit auch der Winkel a kieiner als 90° ist. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 1 ist die aus ei- 
nem ersten Spiegel (Kegelspiegel)22 und einem zweiten 
Spiegel (parabolischer Zylinderspiegel) 24 gebildete 
Einrichtung zur Strahlformung innerhalb eines durch 
die Spiegel 8, 7a und 7b begrenzten Resonators ange- 
ordnet. Bei dem Spiegel 8 handelt es sich in Analogie 
zum Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 vorzugsweise 
um einen Parabolspiegel oder um einen Kegelspiegel. 
Der Spiegel 7b, bei einem koaxialen Wellenleiterlaser 
vorzugsweise ein Toroid, deckt nur einen Teil der ihm 
zugewandten Stirnflache des Entladungsraumes 10 ab, 
so daB ein Laserstrahl mit ringsektorformigen Quer- 
schnitt auf den ersten Spiegel 22 der Einrichtung zur 
Formung eines Strahles gelangt und von dort zum zwei- 
ten Spiegel 24 umgelenkt wird. Der vom zweiten Spie- 
gel 24 reflektierte Strahl 16 mit rechteckigem Quer- 
schnitt trifft auf einen teildurchlassigen Spiegel 7a, bei- 
spielsweise ein Planspiegel, insbesondere ein Zylinder- 
spiegel, der einen Teil des Strahls 16 hindurchlaBt und 
einen Teil erneut in die Einrichtung zur Formung eines 
Laserstrahles zuruckreflektiert Dort wird der zunickre- 
flektierte Strahl in einen Laserstrahl mit ringsektorfor- 
migem Querschnitt umgewandelt und tritt erneut in den 
WeUenleiter ein. Im Ausbreitungsweg des Laserstrahls 
16 ist in einer bevorzugten Ausfuhrungsform zusatzlich 
ein ebener Umlenkspiegel 29 angeordnet, mit dem der 
Strahl 16 parallel zur Langsachse des Lasers ausgerich- 
tet wird. 

Patentanspniche 

1. Einrichtung zur Formung eines Laserstrahles (12) 
mit ringsektorfdrmigem Querschnitt, umfassend ei- 
nen ersten Spiegel (20; 21 ; 22; 23) mit einer Oberfla- 
che, die als Kegelsektor gestaltet ist, und einen 
zweiten Spiegel (24; 26; 28) mit einer Oberflache, 
die als parabolischer Zylinder gestaltet ist, dessen 
Linienfokus mit der Kegelachse (30) des ersten 
Spiegels (20; 21; 22; 23) wenigstens annahernd zu- 
sammenfallt 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein konvex gekrummter zweiter Spie- 
gel (24) vorgesehen ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein konkav gekrummter zweiter Spie- 
gel (26) vorgesehen ist 

4. Koaxialer Laser, insbesondere koaxialer Wellen- 
leiterlaser, mit einem Resonator (6, 8; 7a, 7b. 8) dem 
eine Einrichtung (20, 24; 20, 26; 22, 28) zur Formung 
eines Laserstrahls (12) gemaB einem der vorherge- 
henden Anspruche zugeordnet ist 

5. Koaxialer Laser nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Einrichtung (20, 24; 20, 26; 22, 
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26) zur Formung eines Laserstrahls auBerhalb des 
Resonators (6,8) angeordnet ist 
6. Koaxialer Laser nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet,daB die Einrichtung (20, 24; 20, 26; 22, 
26) zur Formung eines Laserstrahls innerhalb des 
Resonators (7a, 7b und 8) angeordnet isl 
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